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Анотацiя
В данiй роботi розроблено алгоритми Q-аналiзу для систем з великою кiлькiстю елементiв та наведено застосування
на прикладi банкiвської системи. Проведено аналiз результатiв роботи алгоритмiв, наданi рекомендацiї для їх
використання в процесах прийняття рiшень.

Вступ
На сьогоднiшнiй день бiльшiсть людей та компанiй,

якi є акцiонерами або власниками банкiв, намага-
ються розподiлити свої повноваження мiж iншими
особами, щоб уникнути питань з боку антикорупцiй-
них комiтетiв та iнших владних структур. В статтi [1]
використано теорiю графiв для представлення мiж-
банкiвських зв’язкiв, але при цьому не проведено
якiсний аналiз цих зв’язкiв. Велика кiлькiсть вiдно-
шень в цiй системi мають складну структуру, – вони
набагато бiльше впливають на розвиток системи, i
при цьому їх структура не описується за допомогою
графiв.

В данiй роботi представлено алгоритми Q-аналiзу,
за допомогою якого є можливiсть вiдобразити стру-
ктуру зв’язкiв, якi не видно у представленнi графу,
у великих та складних системах.

1. Поняття Q-аналiзу та симплецiйних
комплексiв

Розв’язання значного класу практичних задач ви-
магає робити опис структури тiєї чи iншої системи
або її частини. Структура в широкому сенсi – це
набiр зв’язкiв мiж окремими частинами системи. Ме-
тод Q-аналiзу, вперше розроблений Р. Аткiним в
роботi [2] в 1997 роцi, дозволяє описувати структу-
ру системи за допомогою вербальних, графiчних i
математичних характеристик.

Будь-яка система може в тому чи iншому виглядi
описуватися за допомогою елементiв та зв’язкiв мiж
ними. Але якщо елементи мають зв’язки високих
порядкiв, то їх важко представити лише за допомо-
гою вершин та ребер, як в теорiї графiв. Наприклад,
три елемента мають не тiльки взаємозв’язок мiж
собою попарно, а є невiдривним компонентами один
одного, – тодi такий зв’язок утворює площину. Такi
типи вiдношень майже неможливо описати за допо-
могою теорiї графiв, тому доцiльно використовувати
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методи симплецiйних комплексiв [3, 4]. Симплецiйнi
форми утворюють зв’язний, багатовимiрний простiр
або структуру, i саме це є предметом дослiдження
Q-аналiзу.

Розглянемо двi множини 𝑋 та 𝑌 . Задамо вiдно-
шення 𝜆 мiж цими двома множинами елементiв як
пiдмножину декартового добутку 𝑋 × 𝑌 :

𝜆 ⊂ 𝑌 ×𝑋.

Нехай

𝑌 = {𝑌1, 𝑌2, . . . , 𝑌𝑛} та

𝑋 = {𝑋1, 𝑋2, . . . , 𝑋𝑚}.
Множина 𝑌 = {𝑌1, 𝑌2, . . . , 𝑌𝑛} пов’язана вiдноше-
нням 𝜆 iз множиною 𝑋 = {𝑋1, 𝑋2, . . . , 𝑋𝑚}. Пара
(𝑌𝑖, 𝑋𝑗) ∈ 𝜆 та елемент множини 𝑌𝑖 знаходиться у
вiдношеннi 𝜆 до 𝑋𝑗 , де 𝜆𝑖𝑗 = 1 у разi виконання
певного критерiю 𝑖 𝜆𝑖𝑗 = 0 у разi невиконання.

Вiдношення мiж множинами елементiв системи
подається за допомогою матрицi iнцидентностi ∆ =
(𝜆𝑖𝑘), де:

𝜆𝑖𝑘 =

{︃
1, якщо (𝑌𝑖, 𝑋𝑘) ∈ 𝜆

0, якщо (𝑌𝑖, 𝑋𝑘) ̸∈ 𝜆

Вiдношення 𝜆 породжує симплецiйний комплекс,
що позначається через 𝐾𝑌 (𝑋;𝜆). Симплецiйний ком-
плекс складається iз множини вершин 𝑋 та множини
симплексiв 𝑌 , що утворенi з цих вершин у вiдповiд-
ностi iз заданим бiнарним вiдношенням 𝜆. Зазначи-
мо, що n-симплекс складається з n+1 вершин i його
розмiрнiсть на одиницю менша числа вершин [5, 6].
Симплецiйний комплекс 𝐾𝑌 (𝑋;𝜆) утворений мно-
жиною симплексiв 𝑌 , зв’язаних спiльними гранями,
тобто через спiльнi вершини. Формально комплекс
𝐾𝑌 (𝑋;𝜆) визначається таким чином:

• 𝐾𝑌 (𝑋;𝜆) є множиною симплексiв
{𝜎𝑝; 𝑝 = 0, 1, . . . , 𝑁};

• кожний симплекс 𝜎𝑝 ∈ 𝐾 однозначно визначає-
ться деякою пiдмножиною з (𝑝+ 1) рiзних 𝑋𝑘,
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для нього iснує принаймнi одне 𝑌𝑛 ∈ 𝑌 , таке,
що (𝑌𝑛, 𝑋𝑘) ∈ 𝜆 для кожного з (𝑝+ 1) значень 𝑖;

• симплекс 𝜎𝑖0 ототожнюється з 𝑋𝑘, 𝑖 = 1, . . . , 𝑛
(𝑛 – кiлькiсть елементiв множини 𝑋);

• кожна пiдмножина симплекса 𝜎𝑝, що визначає-
ться його 𝑞 + 1 вершинами (q < p), називається
𝑞-гранню симплекса 𝜎𝑝 й утворює 𝜎𝑝 ∈ 𝐾 (запи-
сується 𝜎𝑞 < 𝜎𝑝).

Оскiльки симплецiйний комплекс є множиною сим-
плексiв, з’єднаних мiж собою за допомогою спiльних
граней, то за характеристику зв’язку можна брати
величину гранi, спiльної для двох симплексiв. Якщо
𝐺 – найбiльша спiльна грань симплексiв 𝑆1 i 𝑆2, то
𝐺 = 𝑆1 ∩ 𝑆2, а самi симплекси 𝑆1 i 𝑆2 називаються
𝑞-сумiжними.

Алгоритм знаходження значень 𝑞 для спiльних
граней усiх пар симплексiв у 𝐾 та алгоритм одержа-
ння значень 𝑄𝑞 використовує матрицю iнцидентно-
стi ∆, що визначає 𝐾. Очевидно, якщо множини 𝑌
та 𝑋 мають 𝑚 та 𝑛 елементiв вiдповiдно, то матри-
ця ∆ є матрицею розмiром (𝑚× 𝑛), що складається
з нулiв i одиниць. Добуток ∆∆𝑇 – число, що сто-
їть на мiсцi (𝑖, 𝑗) – є скалярним добутком рядкiв 𝑖
та 𝑗 матрицi ∆. Воно дорiвнює числу одиниць, що
знаходяться на одних i тих самих мiсцях у рядках
𝑖 та 𝑗 матрицi ∆ i вiдповiдає значенню (𝑞 + 1), де
𝑞 – розмiрнiсть спiльної гранi симплексiв 𝜎𝑝 та 𝜎𝑞,
заданих рядками 𝑖 та 𝑗.

Таким чином, суть алгоритму наступна. Для зна-
ходження 𝑞-спiльних граней усiх пар 𝑌 -симплексiв у
𝐾𝑌 (𝑋; 𝜆) необхiдно:

• скласти матрицю ∆ ∆𝑇 розмiром (𝑚×𝑚);
• оцiнити ∆∆𝑇 − Ω , де Ω = (𝜔𝑖𝑗), а 𝜔𝑖𝑗 = 1 для
𝑖, 𝑗 = 1, 2, . . . ,𝑚.

Цiлi числа на дiагоналi є розмiрностями симплексiв
𝑌 . Поняття 𝑞-зв’язностi симплексiв є вiдношенням
еквiвалентностi [7]. Таким чином, задача вивчення
глобальної структури зв’язностi комплексу K зводи-
ться до розгляду класiв еквiвалентностi 𝑞-зв’язностi.
Для кожного значення зв’язностi 𝑞 = 0, 1, . . . , 𝑑𝑖𝑚𝐾
можна назвати кiлькiсть класiв еквiвалентностi 𝑄𝑞.

2. Алгоритми Q-аналiзу для знаходження
структури зв’язкiв у банкiвськiй системi

2.1. Алгоритм побудови симплецiйного ком-
плексу для системи

Для подальшого знаходження конкретних симпле-
ксiв для кожного класу еквiвалентностi, побудуємо
матрицi 𝐴𝑘 𝑞-зв’язкiв 𝑘 = (0, 1, . . . , 𝑛), де 𝑛 – кiль-
кiсть класiв еквiвалентностi. Алгоритм виглядає на-
ступним чином.

• Для всiх 𝑘, для кожного рiвня 𝑞-зв’язностi: якщо
значення ∆𝑖𝑗 > 𝑘, то елемент матрицi буде до-
рiвнювати 1, а iнакше – 0.

• Алгоритм знаходження симплексiв для кожної
матрицi 𝐴𝑘 полягає в тому, що, починаючи з пер-
шого рядка, всi недiагональнi значення, а також
усi елементи, якi пов’язанi з ними, додаються до
симплекса з позначкою рiвня зв’язку. Для цього

проглядаються рядки, що вiдповiдають даним
елементам першого рядка.

• Алгоритм вiдпрацьовується для кожного еле-
мента та матрицi 𝐴𝑘.

2.2. Алгоритм знаходження структурного
вектора

Якщо комплекс K має розмiрнiсть 𝑛, для кожно-
го значення 𝑞 = 0, 1, . . . , 𝑛 можна визначити число
рiзних класiв еквiвалентностi 𝑞-зв’язностi 𝑄𝑞 i по-
будувати структурний вектор зв’язностi комплексу
𝑄 = (𝑄𝑛, 𝑄𝑛−1, . . . , 𝑄1, 𝑄0), де 𝑄𝑛 = 𝑄𝑑𝑖𝑚𝐾 . В пун-
ктi 2.1 були побудованi симплекси для кожного рiвня
𝑞-зв’язку. Для того, щоб визначити структурний ве-
ктор, потрiбно пiдрахувати кiлькiсть ланцюгiв сим-
плексiв на кожному рiвнi 𝑞-зв’язностi. Для цього
необхiдно побудувати транзитивне замикання для
симплецiйних комплексiв. Для одночасностi пiдра-
хунку, можна додати змiнну – лiчильник, яка при
побудовi симплексiв у алгоритмi з пункту 2.1 буде
рахувати кiлькiсть ланцюгiв.

2.3. Алгоритм пошуку “нащадкiв”

Поняття “нащадкiв” вводимо для того, щоб вiд-
слiдкувати, який iз симплексiв має найсильнiший
взаємозв’язок елементiв. Чим бiльша кiлькiсть “на-
щадкiв” у симплекса, тим бiльший у нього структур-
ний вектор. Це, в свою чергу, свiдчить про сильну
𝑞-зв’язнiсть вiдповiдного симплекса.

Для побудови таблицi нащадкiв на кожному рiвнi,
використовуємо матрицi q-зв’язку за п. 2.1. Почи-
наючи з рiвня 𝑘 = 1, побудованi на кожнiй iтерацiї
симплекси ставимо у вiдповiднiсть до того симплекса,
який його породив. Пiсля цiєї процедури пiдрахову-
ємо кiлькiсть породжених симплексiв на кожному
рiвнi q-зв’язности для кожного симплекса на рiвнi
𝑞 = 0.

3. Застосування алгоритмiв q-аналiзу для
банкiвської системи

На сьогоднiшнiй день на територiї України дiють
бiльше 100 банкiв [1]. Кожний з них є акцiонерною
установою, тому має свiй перелiк власникiв. Оскiль-
ки повний список власникiв всiх банкiв перевищує
1000 фiзичних та юридичних осiб, важко вiднайти як
пов’язанi мiж собою спiввласники та чи iснують такi
власники, якi є акцiонерами одразу декiлькох бан-
кiв. Протягом науково-дослiдницької практики було
дослiджено зв’язки мiж акцiонерами та банками, а
також взаємозв’язки мiж власниками. Для полегше-
ння позначень присвоюємо для банкiв ID ≤ 174, а
для власникiв ID > 174. Дослiдження проводилось
у двох напрямках взаємозв’язкiв:
1) банк – власники, що є юридичними особами;
2) банк – всi власники.

Розглянемо кожен з них окремо.
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3.1. Взаємозв’язок банкiв та юридичних осiб

Для цього випадку симплецiйний комплекс вигля-
дає як вказано на рис. 1.

Рис. 1. Симплецiйний комплекс для структури взає-
мозв’язкiв банкiв та юридичних осiб

В ходi q-аналiзу визначено структурний вектор
(рис. 2).

Рис. 2. Гiстограма структурного вектора для системи
“банки – юридичнi особи”

Значення структурного вектора представленi на
рис. 3.

Рис. 3. Значення структурного вектора для системи
“банки – юридичнi особи”

Зi значень структурного вектора є можливiсть
визначити, наскiльки пов’язанi мiж собою складо-
вi системи. Видно, що бiльшiсть складових мають
просту структуру i не мають складних зв’язкiв. Але
приблизно третина з них має зв’язки високих по-
рядкiв. Це, в свою чергу, є iндикатором того, що
деякi юридичнi особи є спiввласниками декiлькох
банкiв, а тому можуть впливати на банкiвську систе-
му в цiлому. Крiм того, наведемо значення наскiльки
симплекси вбудованi в комплекс. Це визначається
на основi вiдношення власної розмiрностi до розмiр-
ностi його зв’язкiв з сумiжних симплексiв (рис. 4).

Позначимо 𝑞< – власну розмiрнiсть симплексу, а 𝑞> –
максимальний зв’язок з iншими симплексами. На
дiаграмi (рис. 4) зображено “населенiсть” того чи
iншого рiвня спiввiдношення.

Рис. 4. Спiввiдношення власної розмiрностi симпле-
кса до розмiрностi зв’язку у симплецiйному компле-
ксi для системи “банки – юридичнi особи”

З дiаграми видно, що найбiльше в комплексi при-
сутнi не зв’язанi симплекси з 𝑞 = 1. Але присутнi
симплекси з власною великою розмiрнiстю та поту-
жною зв’язнiстю з iншими симплексами, а це озна-
чає, що деякi установи мають мало не монопольний
вплив у певнiй пiдструктурi банкiвської системи, що
в свою чергу може негативно впливати на економiку
в цiлому. Окрiм цього наведено кiлькiсть “нащадкiв”,
тобто кiлькiсть симплексiв, в якi входить кожний
з елементiв структури на рiзних рiвнях зв’язностi.
Чим вищий цей показник, тим бiльший вплив має
даний елемент на структуру комплексу в цiлому.

3.2. Взаємозв’язок банкiв та всiх акцiонерiв

Для цього випадку симплецiйний комплекс вигля-
дає, як на рис. 5.

Рис. 5. Симплецiйний комплекс для системи “банки –
власники”
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В ходi q-аналiзу визначено структурний вектор
(рис. 6).

Рис. 6. Гiстограма структурного вектора для системи
“банки – власники”

Значення структурного вектора представленi на
рис. 7.

Рис. 7. Значення структурного вектора для системи
“банки – власники”

На вiдмiну вiд першого випадку, видно, що стру-
ктура всiх акцiонерiв банкiв дуже спрощена, що i
має бути в такiй галузi, як банкiвська система. Бiль-
шiсть симплексiв мають розмiрнiсть 0, що означає,
що кожний симплекс не впливає на iнший. Нижче
наведено аналогiчнi вiдношення мiж власною роз-
мiрнiстю та розмiрнiстю зв’язкiв.

Рис. 8. Спiввiдношення власної розмiрностi симпле-
кса до розмiрностi зв’язку у симплецiйному компле-
ксi для системи ”банки – власники”

З дiаграми видно, що найбiльше в комплексi прису-
тнi не зв’язанi симплекси з q = 1. Кiлькiсть елементiв
з великою власною розмiрнiстю та потужною розмiр-
нiстю взаємозв’язкiв набагато менша, нiж в першому
випадку. Це означає, що система “банки – акцiонери”

є слабозв’язною, що в цiлому є позитивним явищем.
Наведено кiлькiсть “нащадкiв” для даного випадку.
На вiдмiну вiд першого типу взаємозв’язкiв, розгля-
нутих в попередньому пiдроздiлi, кожний елемент
даного симплецiйного комплексу сам по собi не має
великого впливу на систему в цiлому.

4. Висновки

Метод 𝑞-аналiзу дозволяє дослiдити структуру си-
стеми та визначити зв’язки високих порядкiв, якi
неможливо побачити за допомогою теорiї графiв. На
основi аналiзу виходiв алгоритмiв 𝑞-аналiзу є мо-
жливiсть ставити задачi для керуючих органiв для
пiдкрiплення або послаблення тих чи iнших зв’язкiв
у системi для покращення її функцiонування. Як на-
слiдок були розробленi алгоритми на основi 𝑞-аналiзу,
що дозволяють аналiзувати не лише структуру самої
системи, а й зв’язки мiж її елементами.

До переваг слiд вiднести можливiсть використа-
ння даного пiдходу для устроїв будь-якого розмiру,
тобто таких, що мають велику кiлькiсть елементiв
та їх взаємовiдносини неочевиднi на перший погляд.
Крiм того, моделювання даних алгоритмiв дало змо-
гу автоматизувати процес визначення симплексiв,
структурного вектора, “нащадкiв” та iншi сумiжнi
показники для методу 𝑞-аналiзу.
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